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В статье рассмотрены способы управления тяжелыми кровлями и выделение энергии упру-
гих деформаций массива в динамической форме (горный удар), что явилось главной задачей 
при выполнении НИР и ОПИ. Исследования, проведенные авторами, дали возможность уста-
новить горизонты расслоения кровли пласта, что привело к корректировке технологической 
схемы отработки. Описан характер разрушения тяжелых кровель в условиях Баренцбургского 
месторождения, который был принят в качестве базового.
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До 100 угольных предприятий России от-
рабатывают пласты в условиях труднообру-
шаемых кровель, из них примерно половина – 
в условиях удароопасных пластов. Работы в 
таких условиях правомерно относятся к осо-
бо сложным условиям и требуют порой нети-
пичных подходов, но только через решение 
комплекса задач посредством наблюдений и 
анализа с целью оптимизации.

С одной стороны, предельно высокое гор-
ное давление в динамически нагруженной 
техногенным воздействием геологической 
среде кратно усложняет работу механизиро-
ванных крепей лав, существенно меняет спо-

собы поддержания подготовительных горных 
выработок. С другой стороны, не предприни-
мая никаких действий по разупрочнению, мы 
сталкиваемся с еще более сложной пробле-
мой – зависание основной кровли на больших 
площадях, с последующим обрушением и не-
предсказуемыми последствиями мгновенного 
выделения колоссальных объемов метана в 
действующие горные выработки.

На практике при прочных породах кров-
ли часто происходит зависание ее на большой 
площади, что оказывает на краевые части 
угольного массива повышенное опорное дав-
ление. Разрабатываемый пласт и толща вме-
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щающих пород являются единой системой 
накопления упругой энергии. Упругая энер-
гия, накопленная в пласте, высвобождается 
при его разрушении. Вмещающие боковые 
породы не разрушаются, а накопленная в них 
упругая энергия проявляется в форме упру-
гих колебаний и иногда может суммировать-
ся с энергией разрушения пласта, усиливая 
эффект разрушения.

Способ управления кровлей существен-
но влияет на напряженное состояние краевой 
части угольного пласта. Можно выделить сле-
дующие способы снижения горного давления 
на удароопасных пластах. Во-первых, подра-
ботка или надработка пласта с созданием за-
щитной зоны. Этот способ регламентируется 
«Инструкцией по разупрочнению…» [1]. Во-
вторых, периодическое полное обрушение 
кровли на достаточную высоту, что снижает 
степень удароопасности. Использование в 
ежедневном планировании положений «Ин-
струкции…» [1], которое в последние 2-3 года 
мы можем наблюдать повсеместно, напри-
мер, на шахтах Воркутского месторождения, 
положительно по форме и сути сказывается 
на безопасности отработки. На пласте «Чет-
вертый» Воркутского месторождения при 
зависании труднообрушаемой кровли необ-
ходимо применять принудительное обруше-
ние (требование п. 8.1 Инструкции [1]). Это 
требование исходит из того, что в горно-гео-
логических условиях залегания прочных сло-
ев песчаника в породах кровли пласта резко 
усиливается степень напряженности участ-
ков, и формируются локальные тектонически 
напряженные зоны (ТНЗ). В-третьих, приме-
нение на пластах, подверженных горным уда-
рам, технологической схемы, предусматрива-
ющей выемку ярусов через один столб.

Разработка удароопасного пласта по дан-
ному способу базируется на эффективном и 
безопасном ведении очистных работ с выем-
кой столбов в панели в две стадии и исполь-
зованием сил горного давления для трещино-
образования кровли и снижения пригрузок 
пласта в очистном забое. При временном 
оставлении столбов смежно с отработанны-
ми столбами их краевая зона под действием 

сил горного давления претерпевает отжим 
и защищает конвейерные штреки от опас-
ных проявлений горного давления. Такую 
же функцию выполняет зона пласта, при-
нудительно разрыхленная взрывами, выше 
вентиляционных штреков при недостаточ-
ном отжиме угля силами горного давления. 
Разрыхленный уголь этих зон при проходке 
новых конвейерных штреков извлекается со 
снижением энергетических затрат, по сравне-
нию с затратами на поддержание вентиляци-
онных штреков для использования их как но-
вых конвейерных. Попутно идет добыча угля 
в ходе проходческих работ. Новые конвейер-
ные штреки ограждены разрыхленным углем 
от проявлений горного давления в очистных 
забоях при отработке временно оставленных 
столбов. Появление и прорастание трещин 
в породах кровли происходит под действи-
ем сил горного давления, которые нараста-
ют при движении фронта очистных работ на 
выработанное пространство и уменьшении 
количества временно оставленных столбов. 
Дополнительно наводимые силами горного 
давления трещины улучшают обрушаемость 
пород при посадке кровли и позволяют сни-
зить ее шаг за счет скольжения по бортам, а 
уменьшенный шаг посадки кровли снижает 
пригрузку пласта в очистном забое.

Данная технологическая схема имеет 
важное преимущество, что позволяет эффек-
тивно управлять состоянием массива горных 
пород и решать другие технические задачи, 
связанные с возможностью своевременной 
подготовки выемочных столбов к очист-
ной выемке, более эффективной проходки и 
поддержания подготовительных выработок, 
улучшения организации угледобычи на участ-
ках. Данная технологическая схема рекомен-
дуется для применения на пластах, склонных 
к горным ударам.

Использование на удароопасных пластах 
безцеликовых схем отработки предопределя-
ет, в силу особенностей накопления упругой 
энергии в целиках, отсутствие нагруженных 
частей массива и, следовательно, выявляет 
характер подходов решения поставленных 
задач. Однако, как показали результаты мно-
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голетних исследований в условиях удароопас-
ного пласта Верхний Баренцбургского место-
рождения, оставление опорных целиков для 
удержания мощных кровель – мера не столь-
ко вынужденная, сколько исключительная, 
научно обоснованная, безопасная и эффек-
тивно используемая на протяжении 10-летия 
[2, 3]. Применение принудительного обру-
шения в условиях многолетних мерзлотных 
пород неприменимо, т. к. их зависание проис-
ходит на расстоянии от отрабатываемого пла-
ста, которое не позволяет эффективно прове-
сти их расслоение.

В ходе наблюдений установлено, что при 
наличии слоев монолитных пород, залегаю-
щих непосредственно в кровле и почве пла-
стов или на небольшом расстоянии от них, с 
пределом прочности ≥ 70 МПа и мощностью 
≥ 8 м создаются наиболее опасные условия 
проявления горных ударов. Угольный пласт в 
подземных выработках в результате действия 
фактора времени, подвергаясь воздействию 
как динамических пригрузок (при добычных 
и проходческих работах на отдельных участ-
ках происходит быстрое изменение напря-
женного состояния), так и постоянно дейст-
вующих длительных нагрузок, увеличивает 
склонность к динамическим проявлениям. 
Степень удароопасности возрастает с увели-
чением скорости нагружения, которое при-
водит к возрастанию модуля упругости угля с 
сохранением соотношения упругой деформа-
ции к полной. При нагрузках, составляющих 
70–85  % от разрушающих, у удароопасных 
углей наблюдается незначительная затухаю-
щая деформируемость, приводящая к уплот-
нению и повышению склонности к хрупкому 
разрушению [4]. Упрочнение угля приводит 
к перемещению при постоянно действующих 
нагрузках зоны высоких напряжений из глу-
бины к обнажению массива и при нагрузках 
90–95 % от предельных напряжений происхо-
дит его хрупкое разрушение в короткий про-
межуток времени.

В этих условиях в процессе хрупкого 
разрушения угля образуются интенсивные 
отраженные волны, аккумулирующие значи-
тельную часть потенциальной энергии, выс-

вобождающейся при горном ударе. Структу-
ра налегающей и подстилающей толщи пород 
существенно влияет на характер проявления 
горных ударов, при этом каждый слой пород 
кровли и почвы имеет свое волновое сопро-
тивление, в результате чего отраженная вол-
на имеет различную интенсивность. В случае 
высокой интенсивности часть высвободив-
шейся упругой энергии возвращается в пласт 
и переходит в кинетическую энергию с расхо-
дом на дополнительное дробление угля. И на-
иболее сильное воздействие будет при горных 
ударах ощущаться со стороны тех пород, у ко-
торых на границе раздела с угольным пластом 
коэффициент отражения упругой волны наи-
больший. «Ложная» кровля и почва при нали-
чии выше или ниже залегающих мощных сло-
ев прочных монолитных пород не оказывает 
существенного влияния на проявление гор-
ных ударов, и волна разгрузки, пройдя через 
нее, отразится от пород прочного монолитно-
го слоя, аккумулируясь в очаге разрушения в 
виде дополнительного дробления угля.

Для решения вопроса управления горным 
давлением в условиях участившихся случаев 
формирования зон повышенного горного 
давления и выделением энергии упругих де-
формаций массива в динамической форме ав-
торами были осуществлены несколько серий 
наблюдений. Результаты этих наблюдений 
можно обобщить в следующие группы:

– изучение влияния трещиноватости на 
горные работы;

– изучение анизотропии тектонической 
трещиноватости;

– изучение характера деформирования 
боковых пород с помощью наблюдательных 
контурные реперных станций типа «кровля–
почва» (измерения относительной конверген-
ции пород);

– наблюдения за расслоением мощного 
слоя песчаника, залегающего в кровле пласта, 
с применением прибора КДМ-2 (глубинные 
реперные станции контроля расслоения);

– визуальный контроль деформаций раз-
грузочных скважин по мере формирования 
выработанного пространства лавы;

– комплексная оценка уровня и распре-
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деления напряжений по интервалам бурения 
стандартным методом по выходу буровой ме-
лочи «Инструкция по горным ударам» [5] и с 
использованием глубинного динамического 
пробника ВНИМИ;

– изучение НДС массива посредством ге-
офизических методов – ЕЭМИ [6] и микро-
сейсмического [7].

Необходимость проведения НИР и ОПИ 
была обусловлена следующими причинами:

– оставляемые при отработке пласта 
Верхний целики угля являются мощными 
концентраторами напряжений, вследствие 
чего контроль за их состоянием у действу-
ющих выработок обязателен независимо от 
размеров целиков;

– недостаточно изучен характер нагруже-
ния опорных целиков;

– оставляемые для поддержания мощных 
кровель целики находятся в зоне активного 
перераспределения горного давления при ме-
няющейся геометрии очистных работ.

Трещиноватость краевой части массива 
существенно влияет на характер его дефор-
мирования, разрушения и напряженное со-
стояние. При развитой системе трещинова-
тости массива пластическое деформирование 
по естественным трещинам снижает вероят-
ность формирования очагов горных ударов. 
Хрупкое разрушение краевой части трещино-
ватого массива возможно при углах падения 
трещин 0° и 90°, при условии их простира-
ния по отношению к обнажению под углом 
60–90°. При углах падения трещин 20–30° и их 
простирании под углом 0–60° по отношению 
к обнажению хрупкое разрушение массива 
невозможно. При этом зона максимальных 
напряжений находится на расстоянии не ме-
нее 3,5 ÷ 4 мощностей от плоскости обнаже-
ния массива.

На прочность, характер деформирования 
и напряженное состояние влияют механиче-
ские свойства отдельных слагающих массив 
пачек. Наиболее типичным удароопасным 
массивом является массив, сложенный одной 
или несколькими пачками угля и пород, раз-
личающимися по прочности и деформиро-
ванию не более чем в 2 раза и сохраняющим 

способность к упругому деформированию и 
хрупкому разрушению при всех сочетаниях 
отдельных угольных пачек.

При наличии пластичных слабых пачек 
происходит перемещение зоны высоких на-
пряжений в глубину массива на величину не 
менее 4 мощностей, вследствие чего убывает 
разница между минимальными и максималь-
ными напряжениями, снижается на 30–40  % 
степень напряженности и уменьшается веро-
ятность хрупкого разрушения.

Краевая часть массива, сложенная пач-
ками пород, различающимися по прочности 
в 10–20 раз, при мощности наиболее слабых 
и пластичных из них, составляющей ≥ 20  % 
от общей, является неудароопасной. В этих 
случаях соотношение упругой деформации к 
полной < 70 %.

Тектоническая нарушенность угольных 
месторождений не является определяющим 
признаком удароопасности, однако ее нали-
чие вызывает повышение степени удароопас-
ности пластов в связи с влиянием следующих 
факторов:

а) резким изменением прочностных и де-
формационных свойств угольного массива в 
непосредственной близости от тектоническо-
го нарушения; на участке протяженностью 
5÷10 м в обе стороны от нарушения уголь пе-
ремят и обладает пониженной прочностью, 
что создает при приближении к этой зоне за-
боев подготовительных или очистных выра-
боток условия, аналогичные условиям дора-
ботки целика;

б) повышением степени напряженности 
краевой части участков массива, подвергнув-
шихся контактному метаморфизму;

в) наличием зон повышенных напряже-
ний вблизи пликативных геологических нару-
шений, которые являются потенциальными 
участками возможного проявления горных 
ударов;

г) наличием в непосредственной близости 
от тектонических нарушений зон с повышен-
ными напряжениями и пониженной проч-
ностью краевой части массива, способных к 
упругому деформированию и хрупкому раз-
рушению. 
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Особенностью Баренцбургского месторо-
ждения является то, что в кровельной толще 
свиты залегают мощные слои прочных песча-
ников, определяющие повышенный уровень 
удароопасности по сравнению с другими ме-
сторождениями. Оценивая литологическую 
характеристику и прочностные свойства вме-
щающих пород Баренцбургской свиты, мож-
но сделать вывод о неблагоприятных услови-
ях отработки пласта Верхнего с точки зрения 
возможности проявления геодинамических 
процессов. Мощность толщи песчаников и 
переслаивающихся с ними алевролитов, ко-
торые по прочности мало отличаются от пес-
чаников, обуславливает напряженное состоя-
ние в системе «кровля–пласт–почва».

Верхняя перекрывающая толща основной 
труднообрушающейся кровли пласта Верх-
него представлена прочными песчаниками 
(мощность их только в пределах Баренцбург-
ской свиты более 130 м, при глубине более 
500  м). Происходит послойное крупноблоч-
ное обрушение основной кровли при дости-
жении предельных пролётов, что является 
причиной геодинамических явлений в систе-
ме «кровля–пласт–почва».

По данным испытаний кровли пласта 
Верхний, представленного песчаниками, его 
прочность на одноосное сжатие в интервале 
от 0,0 до 30,0 м от кровли пласта в среднем 
составляет: для северного крыла – 160 МПа 
и южного – 156 МПа. Пределы изменения 
в основном от 84 до 231 МПа. Наименьшая 
прочность на одноосное сжатие (σс = 49,7 и 
44,5 МПа) отмечена на отдельных образцах 
в интервале 12,95–14,35 м и 25,25–27,25 м от 
кровли пласта, соответственно на северном 
и южном крыльях шахты. Испытания пород 
песчаника на растяжение, залегающих в этом 
же интервале от кровли пласта, осуществля-
ли путем раскалывания образцов по обра-
зующей. Средняя прочность на растяжение 
составила 13 МПа, а пределы её изменения – 
от 9,6 до 18,7 МПа. Отношение прочности на 
сжатие к прочности на растяжение составля-
ет σс/ σр = 10–15. Модуль деформации преиму-
щественно 1,7–2,3 ⋅ 104 МПа, а модуль упруго-
сти – 2,1–3,0 ⋅ 104 МПа.

На основании анализа материалов по 
строению, составу, механическим свойствам 
и температурным условиям угольных пластов 
и вмещающих пород месторождения можно 
выделить в нем постоянные и переменные 
факторы.

К постоянным можно отнести:
– проявление удароопасности пластов 

Нижний и Верхний с глубины горных работ 
400 м;

– практически постоянная мощность 
толщи пород между пластами Нижний и 
Верхний, состоящей из чередующих слоев ар-
гиллита, алевролита и песчаника преимуще-
ственно мощностью от 0,9 до 3,5–9,0 м;

– наличие по всему месторождению над 
пластом Верхний толщи прочных песчани-
ков общей мощностью до 150 м, которая при 
подработке пластов может разделяться на 
отдельные монолитные слои мощностью от 
10–17 до 40–60 м.

К переменным можно отнести:
– изменение мощности толщи мерзлых 

пород от 90–210 м на Собственном участке 
пласта Верхний до 400–470 м на Контрактном 
участке пласта Нижний;

– полное отсутствие слабопрочного про-
слоя из перемятого углистого аргиллита в не-
посредственной почве пласта Верхний и на-
личие его в непосредственной почве пласта 
Нижний при различном распространении 
на площадях Собственного и Контрактного 
участков.

Исследования, проведенные авторами 
в 2005 г., позволили установить горизонты 
расслоения кровли пласта. Были проведены 
зондирования двух скважин в кровле пласта 
Верхнего по 29 ЮКШ (скв. № 1 – ПК52+2 м и 
скв. № 2 – ПК24+5 м).

На скв. № 2 установлены глубинные репе-
ра на уровнях 28,1; 17,8; 12,4; 6,3; 2,4 м. В на-
стоящее время ведутся ежесуточные наблюде-
ния за конвергенцией (почва—кровля) пласта 
Верхнего. Данные по расслоению кровли по-
зволяют выделить уровни расслоения по скв. 
№ 1 (ПК52+2 м) – 26,4; 12,3; 6,2; 3,0 м. По скв. 
№ 2 (ПК24+5 м) на момент установки глубин-
ных реперов – толща монолитная.
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Учитывая натурные наблюдения, про-
веденные авторами, включающие изучение 
тектоники месторождения, и массовые за-
меры трещин, были прогнозированы благо-
приятные условия отработки 29 южной лавы 
вплоть до ЦЛУ, что впоследствии подтверди-
лось в результате отработки.

При отработке 30 южной лавы был уч-
тен фактор расслоения кровли по указанным 
уровням (скв. № 1).

Выводы
В результате проведенных в 2000–2006 гг. 

исследований при отработке пласта Верхнего 
установлено, что при постепенном развитии 
динамических явлений максимальные нагруз-
ки возникают в моменты последовательного 
разрушения мощных монолитных трудноо-
брушаемых слоев песчаника при достижении 
ими первых предельных пролетов. В случае их 
интенсивного развития – нагрузкой, создава-
емой весом всей остальной части налегающей 
толщи пород, вплоть до земной поверхности. 

Причем, при значительных размерах отработ-
ки пласта мощные слои мерзлотной толщи 
начинают пригружать краевые части массива 
и целики.

Зависание пород за крепью 1,0–3 м. Вы-
шележащая толща, состоящая из массивных 
песчаников общей мощностью 110–130 м, по 
опытным и прогнозным данным расслаива-
ется и деформируется монолитными слоями 
мощностью 14–17, 40–42 и 60 м, которые от-
носятся к классу тяжелых кровель. Обруше-
ние этих слоев проходит последовательно, 
при достижении каждым слоем первого пре-
дельного пролета с последующим образова-
нием арочной системы из блоков различной 
длины. Вследствие этого создается несколько 
арочных систем, которые, взаимодействуя 
между собой, формируют нагрузку на крае-
вую часть пласта очистных забоев со стороны 
отработанного пространства и действующей 
лавы. Такой характер разрушений тяжелых 
кровель принят в качестве базового на осно-
вании исследований при отработке удароо-
пасных пластов с тяжелыми кровлями.
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PECULIARITIES OF SEAM LIABLES TO ROCK-BUMPS
IN CONDITIONS HARD-CAVING ROOF

In article are considered the  ways of management of heavy roofs existence of hard-caving roof and 
allocation of energy of elastic deformations of the massif in a dynamic form (mountain blow) that was 
the main task when performing research and OPI. Researches conducted by authors gave the chance to 
establish the horizons of stratification of a roof of layer that led to updating of the technological scheme of 
mining. The nature of destruction of heavy roofs in the conditions of the Barentsburgsky field which was 
accepted as basic is described.

Keywords: POORLY CAVING ROOF, SEAM LIABLE TO ROCK-BUMPS, FLOW DIAGRAM, 
TECTONIC DISTURBANCE, STRATA CONTRO, CAVING, GEODYNAMIC PHENOMENA.
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